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RESUME
Le CubTile est un dispositif de forme cubique qui dispose
de 5 faces tactiles multi-point. Conc¸u initialement pour
l’interaction 3D, dans cet article nous explorons son
usage pour la navigation et le pointage dans un espace
2D. Pour cela, nous proposons d’appliquer la division
du travail bi-manuel aux faces tactiles du CubTile dans
le cas d’une visualisation de l’espace d’information de
type focus+contexte. La main non-dominante de´place le
focus (vue de´taille´e au sein de l’espace) avec une face du
CubTile tandis que la main dominante pointe a` l’inte´rieur
du focus en utilisant une autre face du CubTile. Les
re´sultats d’une premie`re e´tude expe´rimentale prospective
nous permettent d’e´tablir qu’un re´glage dissyme´trique
avec une amplification faible des gestes de la main non-
dominante et plus forte des gestes de la main dominante
offre les meilleurs re´sultats dans le cadre d’une taˆche
de pointage. Ces re´sultats sont un premier pas vers des
re´glages optimaux des faces tactiles pour l’interaction bi-
manuelle asyme´trique.
MOTS CLES : Interaction tactile, interaction multi-
surfaces, interaction bi-manuelle, interaction 2D/3D,
visualisation Focus+Contexte.
ABSTRACT
The CubTile is a cubic-shaped device with 5 tactile multi-
touch faces. It was initially designed for 3D interaction. In
this article we explore its use for navigation and pointing
in a 2D space. In this way, we propose a bi-manual
interaction technique, based on the manipulation of two
faces of the CubTile, in a focus+context interface: The
non-dominant hand pans the focus with one face of the
CubTile while the dominant hand points in the focus area
using another face of the CubTile. The results of a first
(a) Navigation 2D. (b) Manipulation 3D.
Figure 1 : Interaction bi-manuelle avec le CubTile.
user experiment indicate that an asymmetric tuning, with
a low amplification for the non-dominant hand gestures
and a high amplification for the dominant hand gestures,
provides better performance in a pointing task. These
results are a first step towards optimal tuning of the tactile
faces for asymmetric bimanual interaction.
CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2
User Interfaces: Interaction styles.
GENERAL TERMS: Design, Human Factors.
KEYWORDS: Tactile interaction, multi-surface
interaction, bimanual interaction, 2D/3D interaction,
Focus+Context visualization.
INTRODUCTION
Les technologies base´es sur l’illumination de surfaces
diffuses par rayonnement infrarouge (par exemple,
FTIR [13] ou l’illumination directe DI) permettent de
de´velopper des techniques d’interaction multi-point sur
ces surfaces tactiles. Tandis que des e´tudes explorent
l’interaction 3D avec des surfaces tactiles planes [19,
23, 22], de nouvelles formes de dispositifs tactiles
apparaissent pour l’interaction 3D. En particulier dans
[2, 14], un dispositif tactile de forme sphe´rique est
propose´. Dans cette ligne´e, le CubTile1 est un
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dispositif d’interaction tactile multi-point et multi-surface.
Ce dispositif, de forme cubique et d’une hauteur de
113 cm (figure 1), dispose de 5 faces tactiles (de
24×24 cm) orthogonales entre elles. De cette fac¸on,
“les utilisateurs peuvent re´aliser des gestes 2D de
base (rotation-e´chelle-translation) sur plusieurs faces en
simultane´, leur combinaison correspondant a` un geste
3D qui est associe´ a` une taˆche d’interaction 3D” [6].
Tandis que le CubTile a e´te´ conc¸u et pre´sente´ pour
l’interaction 3D [6], nous e´tudions dans cet article son
utilisation originale pour le pointage dans un espace
informationnel 2D. Nous justifions d’abord notre e´tude en
conside´rant un sce´nario d’usage en Arche´ologie. Apre`s
avoir pre´sente´ les techniques d’interaction existantes qui
motivent notre conception, nous pre´sentons la technique
conc¸ue d’interaction bi-manuelle avec le CubTile dans
le cas d’une visualisation de l’espace d’information de
type focus+contexte. Nous pre´sentons les re´sultats d’une
premie`re e´tude expe´rimentale de cette technique qui
focalise sur l’amplification des gestes sur les deux faces
du CubTile utilise´es par les deux mains.
SCE´NARIO EN ARCHE´OLOGIE
Les arche´ologues manipulent des objets nume´riques
3D (statues, monuments, etc.) qui sont repe´re´s
ge´ographiquement sur des plans de villes ou des cartes
de re´gions ou de pays. Lors de re´unions de travail ou
de pre´sentation, les arche´ologues ont besoin de dispositifs
d’entre´e leur permettant d’interagir de manie`re distante
avec l’espace d’affichage partage´. D’une part, le CubTile
permet d’interagir debout et a` distance d’un espace
d’affichage et, d’autre part, ce dispositif tactile multi-
point et multi-surface permet d’accomplir des taˆches de
manipulation d’objets 3D. Nous proposons d’employer
les multiples faces du CubTile pour accomplir e´galement
des taˆches de navigation et pointage en 2D. L’enjeu est
de pouvoir naviguer dans le plan puis de se´lectionner un
point d’inte´reˆt comme une statue et de la manipuler en 3D
avec le meˆme dispositif d’interaction.
TECHNIQUES EXISTANTES
Dans cette section, nous pre´sentons les techniques
d’interaction qui ont motive´ la conception de notre
technique avec le CubTile. Pour cela nous e´tudions
d’abord les techniques bi-manuelles de navigation et
pointage puis nous focalisons sur les techniques reposant
sur des surfaces tactiles pour naviguer et pointer.
Navigation et pointage bi-manuel dans un espace
d’information
Diffe´rentes techniques [5], comme le Focus+Context
(focus plus contexte), l’Overview+Detail (de´tail plus vue
d’ensemble), ou encore les interfaces zoomables (ou
multi-e´chelles), ont e´te´ de´veloppe´es pour visualiser et
naviguer dans des espaces d’information. Dans le cas de la
visualisation Focus+Contexte, des travaux visent a` re´duire
la discontinuite´ entre les vues contexte et focus, par
exemple par un effet fisheye [11], en utilisant les facteurs
de transition temporelle et de transparence [21] ou encore
en prenant en compte la ve´locite´ des mouvements [1].
Ces techniques ont e´te´ initialement de´veloppe´es pour une
utilisation uni-manuelle avec la souris. Cependant des
travaux ont propose´ de controˆler ces techniques avec
des interactions bi-manuelles. Tandis que les travaux
de Latulipe [17] focalisent sur l’interaction bi-manuelle
syme´trique pour des taˆches comme le redimensionnement
d’un rectangle a` deux mains, dans le cas de la navigation
et du pointage, l’interaction bi-manuelle est asyme´trique.
Le mode`le de la chaıˆne cine´matique [10] de´crit les trois
proprie´te´s suivantes de l’interaction bi-manuelle : l’action
de la main dominante se repe`re par rapport au contexte
fourni par la main non-dominante ; la main dominante
offre des mouvements plus fins et permet les gestes
micros (les gestes macros sont relaye´s a` la main non-
dominante) ; et l’action de la main non-dominante pre´ce`de
l’intervention de la main dominante. En conse´quence,
dans une interface de navigation, il est recommande´
d’assigner a` la main non-dominante le roˆle de de´placer
la vue et a` la main dominante celui d’e´diter ou de pointer
dans la vue.
Reposant sur le mode`le de la chaıˆne cine´matique, Flider
et Bailey [7] proposent une interface pour visualiser,
naviguer et e´diter des documents en utilisant les deux
mains. Une vue d’ensemble est affiche´e verticalement,
sur un mur. Une vue de´taille´e est affiche´e sur une tablette
graphique. L’utilisateur de´place (pan) la vue de´taille´e
avec un palet isome´trique dans sa main non-dominante
(MND) et e´dite la vue de´taille´e avec un stylet tenu par
sa main dominante (MD). Cette assignation des roˆles
entre la main non-dominante et celle dominante repose
directement sur la division du travail du mode`le de la
chaıˆne cine´matique.
En 2005, Gonzalez et al. [9] proposent de comparer
expe´rimentalement quatre entre´es diffe´rentes pour
naviguer et pointer dans des documents avec une interface
bi-e´chelle. Trois de ces entre´es sont uni-manuelles, avec
un stylet dans la main dominante ; et la quatrie`me est
bi-manuelle, avec une souris sans fil (un palet) dans la
main non-dominante et un stylet dans la main dominante.
Ces deux dispositifs d’entre´e, souris (palet) et stylet,
sont manipule´s sur une tablette e´lectronique et une vue
pre´sentant 1/1000e du document est affiche´e sur un
e´cran. L’utilisateur n’a donc pas de vue d’ensemble
a` disposition. Pour des conditions identiques, les
re´sultats expe´rimentaux ne montrent pas de supe´riorite´
de l’interaction bi-manuelle par rapport a` l’interaction
uni-manuelle. Pour autant, les auteurs ne remettent
pas en cause le mode`le de la chaıˆne cine´matique et la
division du travail entre les deux mains : ils expliquent
que l’utilisation conjointe de la souris (un palet) et d’un
stylet sur une meˆme tablette a pu conduire les utilisateurs
a` limiter leurs gestes, afin d’e´viter des collisions.
Navigation et pointage avec des surfaces tactiles
En 2009, Hahne et al. [12] proposent une visualisation
d’un espace d’information sur une table tactile multi-
point couple´e a` une visualisation plus pre´cise d’une
partie de l’espace sur une tablette graphique. La tablette
graphique est dispose´e et de´place´e a` meˆme la table tactile.
Depuis la vue de´taille´e affiche´e sur la tablette graphique,
l’utilisateur peut e´diter le document a` l’aide d’un stylet.
Cette interface permet deux niveaux de navigation :
l’utilisateur peut changer la vue de´taille´e de manie`re
exocentrique, en de´plac¸ant la tablette graphique, et de
manie`re e´gocentrique, en de´plac¸ant la vue d’ensemble par
un geste de translation sur la table tactile avec sa main.
Pour pointer depuis une petite surface tactile (comme par
exemple un e´cran tactile de te´le´phone) dans un espace
d’affichage plus grand, McCallum et Irani proposent la
technique ARC-Pad [20]. Le principe de cette technique
est de combiner pointage absolu et pointage relatif,
comme introduit dans [8]. Une tape bre`ve avec le
doigt (puis l’utilisateur le retire rapidement) n’importe
ou` dans la surface tactile engendre un saut instantane´ et
approximatif du curseur au sein de l’espace d’affichage
a` la position correspondante (pointage absolu). Pour
affiner le pointage, l’utilisateur engage des mouvements
de translation avec son doigt et le curseur se de´place
alors relativement a` sa position courante (pointage relatif).
Cette technique de pointage hybride, pour des surfaces
tactiles, est transposable aux faces du CubTile.
Pour interagir a` distance avec un espace d’affichage
vertical (5×1,80 m), Malik et al. [18] proposent d’utiliser
une surface tactile capable de de´tecter l’interaction
gestuelle a` deux mains. Cette surface tactile, un carton
de 60×20 cm, est divise´e en deux sous-surfaces : une
moitie´ (30×20 cm), assigne´e a` la main non-dominante,
est associe´e a` l’e´cran entier (figure 2(a)) ; et l’autre
moitie´, assigne´e a` la main dominante, est associe´e a`
une vue a` l’e´chelle 1:1, servant de zone de travail
(figure 2(b)). Ainsi, la main dominante est utilise´e pour
des manipulations et des pointages pre´cis dans la zone
de travail, tandis que la main non-dominante est utilise´e
pour un positionnement approximatif de la zone de travail
au sein de l’e´cran. L’utilisateur peut a` tout moment
remplacer cette assignation asyme´trique du roˆle des mains
par une assignation syme´trique en pre´sentant ouverte sa
main non-dominante : l’utilisateur peut alors re´aliser des
taˆches bi-manuelles syme´triques dans la zone de travail.
Le CubTile peut eˆtre conside´re´ comme une variante plus
riche du dispositif a` deux surfaces coplanaires. En effet
il dispose de cinq surfaces au lieu de deux et autorise des
taˆches syme´triques pour l’interaction 3D tandis que nous
explorons des taˆches asyme´triques pour l’interaction 2D.
TECHNIQUE D’INTERACTION 2D AVEC LE CUBTILE
En nous inspirant de la technique bi-manuelle avec
deux surfaces tactiles coplanaires [18], la technique bi-
manuelle conc¸ue consiste a` manipuler deux surfaces
(a) Association de la MND a`
l’e´cran entier.
(b) Association de la MD a` la
zone de travail.
Figure 2 : Couplage entre pointage approximatif
et pointage pre´cis pour travailler sur des espaces
d’affichage. [18]
du CubTile dans le cas d’une visualisation de l’espace
d’information, de type focus+contexte, projete´e sur un
mur. Dans cette premie`re version de la technique, la main
non-dominante manipule une face de coˆte´ pour de´placer le
focus (face de gauche pour les droitiers comme le montre
la figure 3(a) et face de droite pour les gauchers), tandis
que nous re´servons la face du dessus plus confortable
pour la manipulation avec la main dominante et des gestes
pre´cis de pointage dans le focus (figure 3(b)).
(a) Face gauche pour de´placer le
focus avec la MND.
(b) Face du dessus pour pointer
avec la MD.
Figure 3 : Focus+Contexte avec le CubTile.
Dans ce contexte, un premier choix de conception
concerne le pointage absolu ou relatif sur les deux surfaces
tactiles. Dans [18], l’utilisateur re´alise un pointage absolu
sur les deux surfaces coplanaires. Lorsque le CubTile
est configure´ de manie`re identique, le pointage absolu
sur la face de coˆte´ pour de´placer le focus soule`ve des
proble`mes. Tandis que l’atout du pointage absolu est un
saut direct a` un endroit dans l’espace, il est difficile apre`s
avoir retire´ la main de la face de coˆte´, de la repositionner
au meˆme endroit pour par exemple de´placer le focus
afin d’explorer l’alentour proche. Pour l’exploration de
l’espace par de´placement du focus, le pointage absolu
sur la face de coˆte´ ne semble donc pas ade´quat. Ce
proble`me est moins important sur la face de dessus ou`
l’utilisateur peut plus facilement ramener sa main au
meˆme endroit. Ne´anmoins l’association d’une face tactile
de 24×24 cm au focus qui correspond a` une zone de
l’espace dont la re´solution est de l’ordre de 300×300
pixels entraıˆne un de´placement perc¸u du curseur qui est
lent. Pour ces raisons, nous avons donc opte´ pour un
pointage relatif sur les deux surfaces du CubTile. En
particulier de´placer le focus relativement a` sa position
courante permet d’e´viter de perdre le pointage courant
lorsque l’utilisateur initie un nouveau geste sur la face de
coˆte´ (figure 4(a)). Une ame´lioration propose´e dans [20]
consisterait alors a` combiner le pointage absolu et relatif
pour la face de coˆte´ : ainsi suite a` un positionnement
approximatif direct du focus par pointage absolu (geste
de tape sur la surface de coˆte´), l’utilisateur peut continuer
d’explorer l’espace en navigant relativement a` la position
courante du focus.
(a) Trois de´placements relatifs de
la position courante.
(b) De´multiplication du
mouvement ×1 et ×2.
Figure 4 : Pointage relatif sur un e´cran depuis une face.
Ayant opte´ dans cette version de la technique pour un
pointage relatif uniquement, se pose alors le proble`me
de la de´multiplication des mouvements sur chacune des
faces. De´multiplier le mouvement permet d’adapter la
sensibilite´ des faces pour amplifier le de´placement et
acce´le´rer le pointage (figure 4(b)). Le coefficient de
de´multiplication est exprime´ en fonction du mouvement
absolu : c’est-a`-dire qu’un coefficient de 1 correspond a` la
meˆme amplitude de de´placement que le pointage absolu et
qu’un coefficient de 2 correspond a` deux fois l’amplitude
du mouvement absolu. La variation du coefficient de
de´multiplication entraıˆne une variation de la pre´cision
moteur, ce qui modifie la valeur du gain controˆle-affichage
(CDgain) [4] et a un impact direct sur les performances
(compromis vitesse de de´placement/pre´cision). Les
coefficients de de´multiplication associe´s aux deux faces
du CubTile doivent eˆtre e´tudie´s dans le contexte
d’interaction bi-manuelle asyme´trique. L’application de
la chaıˆne cine´matique et de la division du travail aux
surfaces tactiles va au-dela` de l’association d’une face
au placement du focus par la main non-dominante et
d’une autre face au placement du curseur dans le focus
par la main dominante. Proposer la meˆme sensibilite´
sur chacune des faces va a` l’encontre de la division du
travail, entre pointage macro avec la main non-dominante
et pointage micro avec la main dominante. Afin d’e´tudier
l’influence du degre´ de sensibilite´ des faces du CubTile
sur l’interaction et ses performances nous avons mene´ une
e´tude expe´rimentale. Aussi, contrairement aux travaux de
Latulipe [17] qui focalisent sur l’interaction bi-manuelle
syme´trique, notre e´tude est consacre´e a` l’interaction bi-
manuelle asyme´trique en nous reposant sur le mode`le de
la chaıˆne cine´matique. De plus notre e´tude est originale
par rapport aux travaux de Gonzalez et al. [9] et de Casalta
et al. [3] car nous ne testons pas uniquement l’assignation
asyme´trique des roˆles, mais e´galement la dissyme´trie du
facteur moteur.
E´TUDE PROSPECTIVE
Pour expe´rimenter diffe´rents degre´s de pre´cision sur
chacune des deux faces du CubTile, nous avons demande´
aux participants d’atteindre des objets cibles le plus
rapidement possible. Pour une taˆche de pointage multi-
directionnel en 2 dimensions, le standard ISO9241-9
[15] recommande un arrangement en cercle des objets a`
pointer (figure 5). Les objets e´taient positionne´s dans un
document de 5120×4096 px. Ces cibles e´taient visibles
dans une vue d’ensemble du document de 1280×1024 px
(e´chelle 1:4 du document) qui occupaient l’inte´gralite´
de l’e´cran (feneˆtre maximise´e) projete´ sur un mur. Les
participants naviguaient a` l’aide d’une vue de´taille´e
(focus) du document superpose´e a` la vue d’ensemble. La
taille du focus e´tait de 300×300 px (soit 6,9% de l’espace
disponible). Le document est quadrille´ par une grille
rouge fonce´ pour e´viter le proble`me de desert fog [16].
Figure 5 : Taˆche de pointage multi-directionnel : le
cas de 15 cibles. Lors d’un bloc, le chemin suivit par
l’utilisateur commence et se termine avec la cible du haut.
Les cibles sont nume´rote´es selon l’ordre de parcours, qui
alterne les cibles en suivant la rotation horaire.
Un bloc consistait a` pointer successivement deux se´ries
de 15 cibles. Avant de commencer le bloc, un e´cran de
de´part (figure 6(a)) pre´sente un sche´ma qui rappelle les
conditions d’utilisation du CubTile (cf. section suivante)
et le participant doit de´placer le focus pour activer le
bouton noir (en bas a` droite), e´tiquete´ “Continuer”, avec
le curseur. Pour la premie`re se´rie, les objets, des disques
de 45 pixels de diame`tre, e´taient arrange´s sur un cercle de
1600 pixels de diame`tre et le niveau de zoom du focus e´tait
fixe´ a` 1,0 (exercice Ex1). Les disques sont blancs avec
une bordure noire, sauf l’objet cible qui est teinte´ en noir
(figure 6(b)). Pour que l’utilisateur comprenne l’inte´reˆt
de l’application, la bordure noire des disques n’est pas
visible depuis la vue d’ensemble. Pour la deuxie`me se´rie,
le diame`tre des disques e´tait de 30 pixels. Les disques
e´taient aligne´s sur un cercle de 3200 pixels de diame`tre et
le niveau de zoom du focus e´tait fixe´ a` 1,5 (exercice Ex2).
Les caracte´ristiques de cette taˆche de pointage bi-e´chelle
sont de´finies dans [9]. L’indice de difficulte´ (ID) total
de la taˆche pour l’exercice Ex1 (donne´ par la formule de
Shannon IDtotal = log2( DW + 1) bits) est de 5,2 bits et
de 6,8 bits pour l’exercice 2. Nous calculons alors l’ID
the´orique de la taˆche de pointage macro par la formule
IDmacro = log2(D/(z.Wfocus + z.Wcible) + 1) qui est
de 2,5 bits pour Ex1 et de 2,9 bits pour Ex2. La taille des
disques dans le focus est identique entre les exercices 1
et 2, soit 45 pixels (voir figures 6(c)(d)), et l’IDmicro
the´orique est le meˆme.
(a) E´cran de de´part permettant de
tester l’interaction.
(b) Pointage de la premie`re cible
(disque noir).
(c) Aperc¸u des objets avec le
premier niveau de zoom (Ex1).
(d) Aperc¸u d’un objet avec le
deuxie`me niveau de zoom (Ex2).
Figure 6 : De´roulement de l’expe´rimentation : e´cran de
de´part puis se´lection de deux se´ries de 15 cibles.
Conditions d’interaction
Les participants ont utilise´ la technique dans quatre
conditions d’interaction qui diffe´raient par leur coefficient
de de´multiplication. Ce coefficient pouvait eˆtre petit, de
2 fois l’amplitude du mouvement absolu, ou e´leve´e, avec
5 fois l’amplitude du mouvement absolu. Le coefficient
variait pour les mains. Notons n×d le couple ou` n
G1 G2 G3 G4
Interface 1 2×2 5×2 2×5 5×5
Interface 2 5×2 2×2 5×5 2×5
Interface 3 2×5 5×5 2×2 5×2
Interface 4 5×5 2×5 5×2 2×2
Table 1 : Strate´gie pour contrebalancer l’ordre des
conditions d’interaction.
est le coefficient de de´multiplication pour la main non-
dominante et d est celui de la main dominante. Ainsi,
les quatre configurations teste´es e´taient les suivantes :
5×2 (CDgain 34×4), 5×5 (CDgain 34×9), 2×2 (CDgain
14×4) et 2×5 (CDgain 14×9).
Afin de minimiser l’effet d’ordre de pre´sentation des 4
conditions d’interaction, quatre ordres possibles ont e´te´
calcule´s selon un carre´ latin et 4 groupes ont e´te´ forme´s,
avec un ordre par groupe (voir tableau 1). Les 4 groupes
de 2 sujets ont e´te´ forme´s tel que Gi = {Si, Si+4}.
En conclusion, chaque participant a effectue´ huit blocs
de 15 se´lections, avec des pre´cisions diffe´rentes. Le
changement de condition d’interaction s’ope´rait apre`s
avoir effectue´ successivement 2 blocs, le premier en
pre´cision Ex1 et le deuxie`me en pre´cision Ex2.
Participants
Les participants, huit hommes, aˆge´s de 21 a` 39 ans
(moyenne : 28 ans ; e´cart type : 5,4 ans), ont accepte´
de participer volontairement a` cette expe´rimentation.
L’auto-e´valuation de leur fre´quence d’utilisation (jamais
: 1 ; occasionnellement : 2 ; re´gulie`rement : 3 ;
quotidiennement : 4) de pave´s tactiles d’ordinateurs
portables (touchpad) e´tait de 3,1 en moyenne (e´cart type
: 0,99) et e´tait de 3,0 (e´cart type : 1,2) pour les
surfaces tactiles (te´le´phones, tables multi-point, tablettes
graphiques). Avant de commencer le premier bloc, le
meneur de l’expe´rimentation explique le fonctionnement
de l’application et comment utiliser le CubTile et s’assure
que le participant a bien compris en lui demandant de
de´placer le focus et le curseur. Le meneur propose ensuite
d’essayer l’orientation “vers l’avant” de la face verticale,
pour controˆler la position du focus. Apre`s avoir demande´
de re´essayer l’orientation “vers le haut”, le meneur
demande alors a` l’utilisateur de choisir l’orientation
pre´fe´re´e. Les instructions lues sont identiques pour tous
les participants. Avant chacun des trois blocs suivants, le
meneur de l’expe´rimentation avertit que la sensibilite´ des
faces vient de changer.
Configuration
Pour l’expe´rimentation, le code du CubTile et de
l’application e´tait exe´cute´ sur une station Apple Mac Pro
e´quipe´e de 2 processeurs quatre cœurs de 2,8 GHz Intel
Xeon et d’une carte graphique NVidia GeForce 8800GT.
Le dispositif d’affichage e´tait un vide´o-projecteur Optoma
EP727, avec une distance de projection de 3,6 m
(a) Un participant en train de
pointer la cible.
(b) Les mains d’un participant
en action.
Figure 7 : Photos de l’expe´rimentation.
qui produisait une surface d’affichage de 1,8×1,5 m
(figure 7(a)). Le dispositif d’entre´e e´tait un CubTile
de la deuxie`me ge´ne´ration. Le syste`me d’exploitation
utilise´ e´tait Microsoft Windows XP Pro SP3, configure´
avec une re´solution d’affichage de 1280×1024 px. Le
programme e´tait e´crit en C++ avec la boıˆte a` outil Qt 4.6
et l’API IlIght 2.2.3 pour le CubTile. Les dimensions de
la feneˆtre de l’application, lance´e en plein e´cran, e´taient
de 1280×1024 px.
Hypothe`ses
Nos hypothe`ses e´taient les suivantes :
1. Faible niveau de recouvrement temporel Du fait
des niveaux de zoom que nous avons choisi, l’IDmacro
est e´leve´ (environ 50% du IDtotal) et requiert un pointage
pre´cis qui ne fait intervenir que tre`s tardivement le
pointage micro. La marge laisse´e pour la coı¨ncidence
des mouvements des deux mains est donc faible. C’est
notre garantie que le principal facteur d’ame´lioration des
performances sera le coefficient de de´multiplication.
2. La main non-dominante est plus performante avec
le coefficient 2 Selon la chaıˆne cine´matique, la main
non-dominante place le contexte. Elle est plutoˆt adapte´e
a` la re´alisation de mouvements amples et approximatifs.
Avec un coefficient d’amplification du mouvement par 5,
les sujets auront plus de difficulte´ a` corriger leur geste,
ce qui augmentera le temps de pointage macro et la
distance parcourue avec la main non-dominante. Avec
un coefficient de 2, les performances de la main non-
dominante seront donc meilleures.
3. La main dominante est plus performante avec
le coefficient 5 Toujours selon la chaıˆne cine´matique,
la main dominante re´alise les actions pre´cises. Elle est
plus adapte´e a` la re´alisation de mouvements concis et
pre´cis. Avec un coefficient d’amplification du mouvement
par 5, la sensibilite´ augmente et la pre´cision de la
main dominante peut s’exprimer pleinement. Avec un
coefficient de 2, la pre´cision de la main dominante
n’est pas exploite´e suffisamment et les performances sont
moindres. Avec un coefficient de 5 les performances de la
main dominante seront donc meilleures.
4. La configuration la plus performante est 2×5 et
5×2 est la moins performante La configuration la plus
performante est 2×5 (coefficient 2 pour la main non-
dominante, et coefficient 5 pour la main dominante) et
5×2 est la moins performante. Cette hypothe`se est un
corollaire des trois autres hypothe`ses.
Re´sultats
Pour chaque bloc, le programme enregistre le temps de
pointage entre deux cibles et la distance (exprime´e en
valeur absolue relativement au document) parcourue par
le focus (au sein de la vue d’ensemble) et par le curseur
(au sein du focus). Les releve´s des positions e´taient
effectue´s toutes les 20 ms, soit 50 Hz. Le programme
enregistre aussi les moments ou` les de´placements de´butent
et s’arreˆtent, afin de calculer le recouvrement temporel des
mouvements des deux mains.
Tout d’abord, pour les temps moyens de pointage et
pour les distances macros, l’effet du facteur condition
d’interaction existe, avec respectivement F3,28=2,93
(p=.05) et F3,28=3,35 (p<.03), par une ANOVA a` un
facteur. Concernant la distance micro, l’influence du
facteur n’est pas e´tablie, F3,28=0,63 (N.S.).
Les mesures confirment un recouvrement temporel faible
(figure 8), en moyenne de 3,7% pour Ex1 (e´cart type :
1,0%) et de 2,9% pour Ex2 (e´cart type : 1,5%). Meˆme si
l’e´cart est faible, l’augmentation de l’IDmacro pour Ex2
par rapport a` Ex1, semble bien avoir fait diminuer le taux
de recouvrement temporel.
Figure 8 : Re´partition du temps de mouvement entre
exclusivement la main non-dominante (MND) ou la main
dominante (MD) et les deux mains simultane´ment (BIM),
selon l’exercice (avec intervalles de confiance a` 95%).
Avec un coefficient×2 pour la MND, nous observons une
diminution de 22% (F1,14=9,52 ; p<.009) de la distance
macro effectivement parcourue (3511 pixels) par rapport a`
la performance du coefficient ×5 (4520 pixels). De plus,
Figure 9 : Temps moyen de pointage entre deux cibles
selon l’exercice (avec intervalles de confiance a` 95%).
le temps de mouvement micro pour le coefficient MND×2
(11,9 s) est meilleur de 11% par rapport a` MND×5
(13,3 s). Comme attendu, le pointage macro est donc plus
pre´cis avec le coefficient MND×2.
Entre les conditions 2×2 et 2×5, seule la de´multiplication
de la MD varie. La distance micro parcourue par 2×5
(231 pixels) est 14% plus courte que celle parcourue
par 2×2 (268 pixels), mais cette diffe´rence n’est
statistiquement pas significative (F1,14=0,15 ; N.S.). De
meˆme, avec 5×5 la distance micro parcourue (226
pixels) est 35% plus courte que celle parcourue par 5×2
(346 pixels), mais la diffe´rence n’est statistiquement pas
significative (F1,14=0,55 ; N.S.). Pourtant, dans les deux
cas, MND×2 et MND×5, augmenter la de´multiplication
de la MD semble bien faire diminuer la distance micro.
Au final, le meilleur temps de pointage (reporte´ figure 9)
est re´alise´ avec la de´multiplication 2×5 (4,5 s). Viennent
ensuite les configurations 2×2 (4,9 s ; F1,14=0,88 ; p<.36
; N.S.) puis 5×5 (5,2 s ; F1,14=7,62 ; p<.017) et enfin la
configuration 5×2 qui a re´alise´ le plus mauvais temps de
pointage (5,7 s ; F1,14=7,32 ; p<.016).
Les re´ponses au bref questionnaire oral soumis a` la
fin de l’expe´rimentation apre`s que le participant ait
teste´ les quatre conditions d’interaction (un exemple de
question e´tant : Quel mode/condition d’interaction avez-
vous pre´fe´re´ ?), indiquent une pre´fe´rence de 75% des
participants (6 participants sur 8) pour la configuration
2×5. Les 25% restants (2 participants sur 8), qui ont
pre´fe´re´ la configuration 5×5, appartenaient au groupe 3.
Notons qu’il est possible qu’un effet d’apprentissage soit
a` l’origine de leur pre´fe´rence pour une autre configuration
que 2×5, choix marginal compare´ aux autres groupes, car
cette configuration e´tait la premie`re teste´e par ce groupe.
Concernant le choix de l’orientation de la face verticale,
75% des participants ont choisi l’orientation vers l’avant
et 25% vers le haut.
DISCUSSION ET TRAVAUX FUTURS
Six participants (soit 75%) ont rapporte´ avoir e´te´ geˆne´s
par le fait que le focus cachait une partie de l’espace
d’information au voisinage du focus. Ce constat est
ne´anmoins a` ponde´rer par le fait que par participant
la perte d’une cible (avec de´placement ne´cessaire du
focus) a e´te´ observe´e moins d’une fois parmi les 50
se´lections de cible. Certains participants ont de plus
eu des proble`mes pour re´aliser le geste de se´lection,
une tape (dure´e de pre´sence d’un blob comprise entre
70 ms et 200 ms). Cependant, les re´sultats expe´rimentaux
de cette e´tude pre´liminaire de notre technique avec le
CubTile confirment notre hypothe`se. Nous avons montre´
qu’appliquer une sensibilite´ dissyme´trique a` des surfaces
tactiles, en l’occurrence aux faces du CubTile, est un
facteur qui peut permettre d’ame´liorer les performances.
Comme dans [4] pour l’interaction uni-manuelle, les
intervalles de valeurs optimales des deux CDgains restent
encore a` eˆtre de´termine´s expe´rimentalement, mais cette
premie`re expe´rimentation montre l’inte´reˆt de conside´rer
des gains diffe´rents associe´s a` chaque main. Outre
des techniques avec des CDgains constants, il convient
aussi d’e´tudier la variabilite´ des CDgains au cours de la
re´alisation d’une taˆche comme cela est souligne´ dans [4]
pour l’interaction uni-manuelle. Aussi, nous estimons
que l’orientation de la face verticale vers l’avant requie`re
plus de charge mentale (en terme de nombre de rotations
mentales pour correspondre avec l’e´cran), et pourtant il a
e´te´ choisi par 75% des participants. L’e´tude de ce facteur
d’orientation devra e´galement eˆtre approfondie.
Outre une e´tude expe´rimentale sur les facteurs de gains
optimaux qui fera suite a` notre e´tude pre´liminaire, nous
envisageons aussi d’expe´rimenter le pointage hybride
pour surfaces tactiles introduit dans [20] qui consiste
a` allier pointage absolu et relatif pour le de´placement
du focus en exploitant la face de coˆte´ du CubTile.
Nous envisageons e´galement d’enrichir la technique en
exploitant les autres faces du CubTile pour de´placer la
vue d’ensemble comme dans [12], ou pour faire varier
le niveau de zoom du focus. Dans ce dernier cas, les
taˆches de pointage multi-e´chelle permettront de tester un
recouvrement temporel de l’usage des deux surfaces plus
important, avec le de´placement du focus par la main non-
dominante et le controˆle du niveau de zoom par la main
dominante qui peut se faire en paralle`le.
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